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1 EinfGhrung und Funktion

1.1 Entwicklungsgeschichte der
Quadrocopter und Drohnen

Wer heute einen Quadrocopter kauft,
muss sich in der Regel nur wenig oder gar
nicht mit technischen Fragestellungen des
Modellbaus auseinandersetzen. Die fort-
schreitende Entwicklung der Elektronik und
auch der immer intelligenter werdenden Be-
dienersoftware hat es in den letzten Jah-
ren ermoglicht, dass die Quadrocopter heu-
te von sehr vielen Anwendern hauptsichlich
als Komplettsysteme und RTF, also ,,Ready
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to fly* erworben werden konnen. Es ist also
heute fiir den puren Flugspal3 gar nicht mehr
unbedingt notig, die Technik dieser faszinie-
renden Systeme bis ins Detail zu verstehen.
Und das ist auch deshalb gut, weil die Qua-
drocopter so fiir einen immer breiteren Kreis
von Modellpiloten zugénglich gemacht wer-
den kdnnen.

Zu Beginn der Entwicklung in den Jah-
ren zwischen 2000 und 2010 waren Quadro-
copter aber eher etwas fiir technikbegeisterte
Modellbauer. Man konnte damals die Bau-
teile fiir Quadrocopter nur einzeln kaufen,

Bild 1: Elektronik
des X-BL-Ufo aus
dem Jahre 2007
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Bild 8: Quadrocopter 4

mit integrierter Kamera

ses stellt wahrend des Fluges die von der
Kamera tibermittelten Bilder dar. So hat der
Quadrocopter Pilot dann sowohl die Bildda-
ten des Quadrocopters im Blick und kann au-
Berdem auch mit diesem Sichtkontakt halten.
Er kann sich also wenn er mochte gerade so
fithlen, als wenn er selbst im Cockpit sitzen
wiirde. Diese Art zu fliegen heifit FPV, First
Person View. Sie wird spiter im Buch aus-
fithrlich beschrieben.

Es gibt bei vielen Quadrocoptern auch
weitere Zusatzfunktionen, welche tolle Ef-
fekte in der Luft erzeugen konnen. So gibt
es solche, welche auf Knopfdruck selbststin-
dig Figuren abfliegen kdnnen, beispielsweise
einen Flip, also eine Drehung um die Nick-
oder Roll- Achse oder auch eine Drehung
um die Hoch- Achse, oder die Flugbahn ei-
ner Acht.

Bild 9: Fernsteuerung mit integriertem
Display fiir die Bilddarstellung

Grundsitzlich geht der Trend klar in die
Richtung, dass es in der Zukunft noch mehr
RTF- Quadrocopter auf dem Markt geben
wird. Die einzelnen Zubehorteile konnen
dann darauf montiert oder gesteckt werden.
Mit der Software oder der Konfiguration
muss sich der Anwender in der Zukunft eher
noch weniger auseinandersetzen. Er wird fiir
das Zu- und Wegschalten von Komponenten
entweder nur Schalter umlegen miissen oder
das System erkennt gleich selbst, welche
Komponente gerade aktiviert ist und welche
nicht.

Trotzdem werden die nichsten Kapitel
ein vertieftes Verstindnis iiber diese Kompo-
nenten geben. Gerade beim Kauf und beim
Vergleich von verschiedenen Systemen un-
tereinander kann es wichtig sein, die unter-
schiedliche Art der Sensoren, der Motoren,
der Steuerelektroniken, Flugcontroller und
deren Parameter zu verstehen. Wer aul3er-
dem auch noch einmal selbst etwas an sein
System anbauen will, benétigt diese Infor-
mationen ebenfalls.

1.4 Steuerfunktionen und
technischer Hintergrund
Quadrocopter sind Fluggerite mit vier
Propellern. Sie besitzen dieselben Steuer-
moglichkeiten wie Hubschrauber. Bild 10
veranschaulicht diese. In den weitaus meis-
ten Féllen wird die Kniippelzuordnung bei

Bild 10: Steuermaoglichkeiten
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funktioniert dann so, dass die schwingen-
de Masse eine Metallplatte zwischen zwei
Kondensatorplatten verschiebt und damit de-
ren Kapazitit verdndert. Wenn die Drehung
in die entgegengesetzte Richtung erfolgt,
dann ist die Schwingung phasenverschoben.
So kann also auch die Drehrichtung erkannt
werden.

Die MEMS-Technologie ist heute ers-
te Wahl fiir den Bau von Gyro-Sensoren. Es
gibt heute aber auch noch Sensoren, wel-
che auf der Basis von Piezoelementen funk-
tionieren. Sowohl fiir die Schwingungsan-
regung als auch die Messung werden dann
die Eigenschaften der Piezoelemente ausge-
niitzt. Diese weisen jedoch eine Temperatur-
drift auf, deshalb miissen mit ihnen ausge-
riistete Quadrocopter vor dem Start oftmals
eine automatische Kalibrierungsroutine star-
ten.

Beschleunigungssensor

Bild 16 zeigt einen Beschleunigungs-
oder in der hdufig gehorten englischen Be-
zeichnung Acceleration-Sensor. Wieder wird
eine seismische Masse in der MEMS-Tech-
nologie eingesetzt. Sie wird mit einer ge-
ddmpften Feder in allen drei Raumrichtun-
gen aufgehdngt. Wird das System geneigt,
wie dargestellt, bewirkt die Erdbeschleuni-
gung g eine Verschiebung dieser Masse.

Es werden jetzt in x- und in z-Richtung
die projizierten Komponenten von g gemes-
sen. Die beiden Piinktchen auf x und z zei-
gen dabei, dass es sich um Beschleunigun-

Bild 16: Beschleunigungssensor

gen handelt. Die Messung erfolgt wieder
kapazitiv, dieses Mal jedoch in allen drei
Raumrichtungen, von welchen in der Abbil-
dung nur deren zwei dargestellt sind. Mit et-
was Trigonometrie sicht man:

X = g *sin(¢)
Z = —g * cos(¢p)

Da ja ,,sin/cos = tan‘ ist, folgt daraus

PP
tan(g) = —>

Fiir kleine Winkel ist der Tangens immer
genauso grofl wie der Winkel selbst. Man
kann das auch ausprobieren, indem man den
Taschenrechner auf RAD fiir Radiant stellt.
So vereinfacht sich dann die Gleichung zu:

i

<P=—E

Beschleunigungssensoren messen meis-
tens dreidimensional auf einem Chip, also
in X-, y- und z- Achse und werden mit einer
nachgelagerten Elektronik auch direkt auf
dem Chip ausgewertet. Der Neigungswinkel
in der Nick- Achse wird wie oben beschrie-
ben mit der x- und z-, derjenige in der Roll-
Achse mit der y- und z- Komponente gemes-
sen.

Kombination der Sensoren

Das ist einfach, konnte man also sagen:
man bendtigt fiir den Nick- und Roll- Win-
kel einen Beschleunigungssensor und fiir die
Winkelgeschwindigkeit in der Gier- Achse
einen Gyro.

Fiir die Gier- Achse ist das richtig. Fiir
den Nick- und Roll- Winkel gestaltet sich das
aber etwas komplizierter.

Mit beiden Sensoren, also mit dem Gier-
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genommen konnte man den Empfanger mit
den Fiden auch auf die andere Seite der Sa-
telliten ziehen und bekdme dann eine zweite
mogliche Position. Diese wire jedoch in der
Wirklichkeit weit im Weltraum drauf3en und
wiirde deshalb aufgrund von Plausibilitéts-
iiberlegungen ausscheiden.

Atomuhr

Wie Beispiel 1 zeigt, breitet sich eine
elektromagnetische Welle in sehr kurzer
Zeit sehr weit aus, eben mit Lichtgeschwin-
digkeit. Die oben dargestellte Art der Posi-
tionsmessung funktioniert deshalb nur dann
genau, wenn alle beteiligten Geréte tiber die-
selbe genaue Zeitbasis verfiigen. Bei Atomen
geben die Elektronen eine Strahlungsfre-
quenz mit sehr hoher Reproduzierbarkeit ab,
wenn sie ihre Energiezustinde wechseln. Die
Strahlungsfrequenz wird deshalb als Taktge-
ber fiir Atomuhren verwendet. Geeignet sind
dafiir Césium oder Rubidium-Atome. In den
Satelliten sind immer gleich mehrere Uhren
untergebracht. Es ist jeweils nur eine davon
im Einsatz. Bei einem Defekt kann der Satel-
lit jedoch einfach auf eine andere Uhr umge-
schaltet werden und weitersenden.

Eine genaue Zeitbasis wire selbstver-
standlich auch im Empfanger notig, da dieser
fiir die Laufzeitmessung des Signals Kennt-
nis liber den exakten Sendezeitpunkt haben
muss. Atomuhren sind jedoch aufwindig
und teuer in der Herstellung. Deshalb muss-
te man nach anderen Losungen suchen, wel-
che ohne solche genauen Uhren im Empfén-

Bild 26: Vier GPS-Satelliten und Empfanger

ger auskommen konnen.

Stellt man sich bei Bild 26 mit vier GPS
Satelliten wieder den dieses Mal an vier Fé-
den mit den beliebigen Langen x1 bis x4 auf-
gehingten Empfanger vor, dann wird bei drei
straffen Féaden der letzte entweder durchhén-
gen oder reiflen. Erst wenn alle vier Faden
um den jeweils gleichen Betrag verldngert
oder verkiirzt werden, wird sich eine Kons-
tellation ergeben, bei welcher alle vier Faden
straff gespannt sind. Das gleichméBige Ver-
langern oder Verkiirzen ist dabei nichts ande-
res, als die interne (ungenaue) Uhr des Emp-
fangers etwas vor- oder zuriickzustellen. Der
Weg, bezichungsweise die Verlangerung der
Féden, ist ja in der Wirklichkeit iiber die Be-
ziehung x = cxt mit der Zeit verkniipft. So-
mit ergibt sich folgender Merksatz:

Drei Satelliten geniigen wegen der un-
genauen Zeitbasis des Empfingers nicht zur
Positionsbestimmung. Um diese abzuglei-
chen werden deshalb immer mindestens vier
Satelliten bendtigt.

Jeder Satellit sendet auch seine aktuelle
Position aus. Die vier Satelliten erlauben so
eine Positionsbestimmung im dreidimensi-
onalen Raum. Es wird also neben der Posi-
tion auf der Erde auch die Hohe gemessen.
Der vierte Satellit macht dies aus obenge-
nanntem Grund erst moglich, er liefert dafiir
aber zusitzlich auch noch die genaue Zeit.
Sie gilt auch als vierte Dimension. Aus die-
sem Grund kann jeder GPS-Empfanger auf
die exakte Zeit zuriickgreifen. Sobald also
geniigend Satelliten sichtbar sind, hat er ei-
gentlich so etwas Ahnliches wie eine virtuel-
le Atomuhr eingebaut.

Anzahl der Satelliten

Damit die Laufzeitmessung funktionie-
ren kann, diirfen die Satellitensignale nicht
an der Erdoberfliche reflektiert werden, be-
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Wenn die Fresnel- Zone frei ist von Hin-
dernissen und auch der Boden nicht in den
Weg kommt, dann ist der sichere Empfang
innerhalb der angegebenen Reichweite der
Fernsteuerung gewdhrleistet.

Die Hohe h der Fresnel Zone ist vom Ab-
stand zwischen Fernsteuerung und Modell
abhéngig. Fiir 2,4-GHz-Fernsteuerungen be-
tragt sie bei 50 m Abstand 1,25 m und bei
100 m Abstand 1,75 m. Insbesondere, wenn
man nahe am Boden fliegt, kann dieser etwas
in die Fresnel Zone hineinragen. Die darge-
stellte ,,Seitenwelle” (a und b) wird dann in-
nerhalb der Fresnel Zone reflektiert und tragt
wegen obiger Ausfiihrungen zur Verschlech-
terung der Empfangsqualitit bei.

Bild 67: Fresnel Zone bei unebenem Boden

Um das Empfangssignal zu verbessern,
muss man immer darauf achten, dass der Bo-
den moglichst wenig in die Zone hineinragt.
Dazu niitzt hier einerseits ein erhohter Stand-
ort des Modellpiloten oder auch eine Flugho-
he von wenigstens einigen Metern.

Bild 68: Fresnel Zone bei erh6htem Stand-
ort des Piloten

Ein erhdhter Standort des Piloten verbes-
sert also nicht nur die Sicht, sondern ist auch
im Hinblick auf eine mdglichst freie Fresnel
Zone von Vorteil.

82

Projektionsfliche maximal

Bild 69: Optimale Antennenausrichtungen
von Sender und Empfanger

Antennenausrichtung

Senkrecht ausgerichtete Senderanten-
nen strahlen in horizontaler Richtung mit
der maximalen Leistung ab. Auch vertikal
ausgerichtete Empfangerantennen konnen
in horizontaler Richtung ein maximales Si-
gnal empfangen. Deshalb sind vertikale An-
tennenstellungen fiir den Modellbau optimal.
Bei einem leicht erhéhten Standort des Pilo-
ten kann die Senderantenne auch ganz leicht
nach vorne geneigt sein.

Stellt man sich vor, dass der Sender ein
Lichtpunkt ist, dann hat dieser Lichtpunkt
so eine optimale Projektion auf die gesam-
te Linge der Empfangsantenne. Diese Dar-
stellung ist zwar etwas vereinfacht, sie gibt
die wahren Verhiltnisse jedoch ziemlich gut
wieder.

Wenn jetzt die Empfangerantenne gegen-
tiber der Senderantenne etwas verdreht wird,
dann wird die Projektionsflache kleiner, auch
das Empfangssignal wird so etwas schwi-
cher. Wenn die Empfangerantenne nicht in
diese Richtung, sondern bildlich gesprochen
ins Blatt hinein bezichungsweise aus dem
Blatt herausgedreht wiirde, wiirde das Emp-
fangssignal wegen der dann unterschiedli-
chen Polarisation ebenfalls abgeschwicht.

Ganz schlecht wird das Empfangssig-
nal, wenn die Sender- und Empfangsanten-
ne senkrecht zueinander ausgerichtet sind.
Es ist dabei gleichgiiltig, ob die Senderan-
tenne in Richtung des Empfangers zeigt oder
umgekehrt. In diesem Falle ist gar keine Pro-



6.2 Ein einfaches physikalisches
Modell

Es liegt somit nahe, dass die Kraft F, —
die Rotationskraft — fiir diese Drehung ver-
antwortlich sein muss. In einer vereinfach-
ten Darstellung wird also im Folgenden nur
die Wirkung von F, weiter untersucht (und
es werde stillschweigend angenommen,
dass der Quadrocopter durch das nicht ein-
gezeichnete F auch noch schwebt und allen-
falls driftet).

Bild 102: Nur F_ist
zur Drehung um @
relevant

FR/ m

Zum Schluss des Kapitels wird es noch
einmal richtig kompliziert. Um ein einfaches
physikalisches Modell herzuleiten muss jetzt
mit dem Tragheitsmoment J und dem Dreh-
moment M operiert werden.

a) M=J-¢
b) 2-FR'r=2-mM-r2-(b
0 gt

my, - r

Bild 103: Einige Formeln fiir ein physikali-
sches Modell

a.) besagt, dass Drehmoment = Trégheits-
moment x Winkelbeschleunigung ist. Diese
Formel ist speziell dann, wenn der Physik-
unterricht weit zuriickliegt, nicht mehr unbe-
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dingt geldufig. Sie kann aber aus F = mxa
(Kraft = Masse x Beschleunigung) abgelei-
tet werden. Die beiden Formeln sind ndmlich
dhnlich, wéhrend F = mXa fiir eine Bewegung
entlang einer Achse gilt, gilt M =] - ¢ fir
Drehungen um eine Achse. @ ist dabei die
sogenannte Winkelbeschleunigung oder die
zweite Ableitung des Winkels nach der Zeit.
b) ist eine Umformung in Gréfen, welche in
Bild 96 dargestellt werden, es gilt

M = 2xF xr und J = 2xm xr’. Bei der
Berechnung des Trigheitsmoments J wird
angenommen, dass die Massen der Achse
hauptséchlich aus den Motormassen m,, be-
stehen.

Das alles kann mit c.) nach ¢ aufgeldst
werden und es ergibt sich folgender Merk-
satz:

Die Rotationskraft I, wirkt auf die Win-
kelbeschleunigung .

Es wurde bereits beim Kapitel {iber den
Flugcontroller und die Steuerungsplatine
erklart, dass sich der Quadrocopter selbst
ausbalanciert. Der Pilot gibt also mit dem
Steuerkniippel nur einen gewiinschten An-
stellwinkel ¢ vor, welcher dann iiber inter-
ne Regler erreicht wird. Die Regler werden

ﬂ.mﬂj,rﬂj KA R

oder

Pﬁ»1 ¢%]¢?‘I€D
my -1 ; ;

Bild 104: Ein physikalisches Modell einer
Achse
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Bild 190: Quer-Schwebelage

auch auf die andere Seite zu drehen, wieder
bis zu einer Viertelumdrehung hin. Am Ende
beherrscht man diese Figur mit der Drehung
auf beide Seiten gleich gut und kann insbe-
sondere auch in den Phasen 2 verharren, in
den Quer-Schwebelagen also. Man kann den
Quadrocopter also auf beide Seiten quer stel-
len und ihn so steuern, dass er an Ort und
Stelle bleibt. Die Bilder 190, 191 und 192
zeigen diese Quer- Schwebelage.

Die quergestellte Acht

Nun ist es an der Zeit, eine erste in sich
geschlossene Figur zu fliegen, ndmlich eine
quergestellte Acht.

Das Bild 193 zeigt mit einer Ansicht von
oben, wie das gemeint ist. Der Vorteil einer
quergestellten Acht ist, dass man in den bei-
den Rundungen jeweils in der Heck- Schwe-
belage mit einer Bewegung um die Nick-
Achse vorwirts fliegen kann. Das ist in der
Darstellung dort, wo die beiden Pfeile einge-
zeichnet sind. Dazwischen muss der Quadro-
copter jeweils quergestellt werden, so wie es
in der letzten Figur von Bild 190 geiibt wur-
de. Insbesondere muss man so wihrend der
ganzen Figur nie in die schwierige Flugla-
ge ,,Nasenflug™ wechseln, in welcher einem
der Quad- oder Multicopter entgegenfliegen
wiirde. Der Vorwirtsflug ist in diesen quer-
gestellten Positionen mit einer zusatzlichen
leichten Bewegung um die Nick- Achse rea-
lisierbar und auch die Geschwindigkeit wird
so kontrolliert. Eine hohere Geschwindigkeit
realisiert man mit etwas mehr , Nick® und

Bild 191: Quer-Schwebelage eines Quadro-
copters vom Piloten aus gesehen

Bild 192: Quer-Schwebelage eines Octo-
copters vom Piloten aus gesehen

eine geringere mit etwas weniger ,,Nick®.
Die Figur der quergestellten Acht ist dann re-
lativ einfach zu erlernen, wenn man die vo-
rangehenden Ubungen gut beherrscht. Die
ersten Achten werden wahrscheinlich noch
ziemlich eckig herauskommen, mit Drehun-
gen am Ort und dann gefolgt von Vorwirts-

i

Ansicht
von oben

Bild 193: Quergestellte Acht
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